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Beschreibung

Technischer Hintergrund

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum min-
destens teilweisen Trocknen eines Substrats, umfas-
send die Verfahrensschritte

(a) Emittieren von Infrarotstrahlung in Richtung auf
ein durch einen Prozessraum entlang eines Trans-
portwegs und in einer Transportrichtung bewegten
Substrats mittels einer Strahlereinheit, die mindes-
tens einen Infrarotstrahler umfasst,

(b) Erzeugen mindestens zweier auf das Substrat
gerichteter Prozessgasstromungen eines Prozess-
gases,

(c) mindestens teilweises Trocknen des Substrats
durch Einwirkung von Infrarotstrahlung und Pro-
zessgas auf das Substrat, und Absaugen von feucht-
ebeladenem Prozessgas Uber einen Absaugkanal
aus dem Prozessraum unter Bildung einer von dem
Substrat wegflihrenden Abluftstrémung.

[0002] AuRerdem betrifft die Erfindung ein Infrarot-
Trocknermodul zum Trocknen eines in einer Substrate-
bene und in einer Transportrichtung durch einen Pro-
zessraum bewegten Substrats, umfassend

(a) eine Strahlereinheit, die mindestens einen eine
Langsachse aufweisenden Infrarotstrahler zur
Emission von Infrarotstrahlung auf die Substratebe-
ne umfasst,

(b) eine Prozessgas-Zufiihrungseinheit mit einem
Prozessgas-Sammelraum, der mindestens eine
Einlassoffnung fur die Einleitung von Prozessgas
aus dem Prozessgas-Sammelraum in den Prozess-
raum aufweist, wobei an die Einlasséffnung ein Gas-
leitelement angrenzt, das sich in Richtung der Sub-
stratebene erstreckt,

(c) eine Ablufteinheit mit mindestens einem Absaug-
kanal fir die Ableitung von feuchtebeladenem Pro-
zessgas aus dem Prozessraum

[0003] Dartber hinaus geht es bei der Erfindung um
ein Trocknersystem zum Trocknen eines in einer Subst-
ratebene und in einer Transportrichtung durch einen Pro-
zessraum bewegten Substrats.

[0004] Derartige Trocknersysteme, Trocknermodule
und Trocknungsverfahren werden beispielsweise flr die
Trocknung von Tinten, Farben, Lacken, Klebern oder an-
deren I6sungsmittelhaltigen Schichten, und insbesonde-
re zur Trocknung von Papier und Pappe und Produkten
hieraus sowie von Druckerzeugnissen eingesetzt.
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Stand der Technik

[0005] Zum Bedrucken bogenférmiger oder bahnfor-
miger Bedruckstoffe aus Papier, Pappe, Folie oder Kar-
ton mit Druckfarben sind Offset-Druckmaschinen, litho-
graphische Druckmaschinen, Rotationsdruckmaschinen
oder Flexo-Druckmaschinen gebrauchlich. Typische In-
haltsstoffe von Druckfarben und -tinten sind Ole, Harze,
Wasser und Bindemittel. Bei I6sungsmittelhaltigen und
vor Allem wasserhaltigen Druckfarben und Lacken ist ein
Trocknen erforderlich, das sowohl auf physikalischen als
auch auf chemischen Trocknungsprozessen beruhen
kann. Physikalische Trocknungsprozesse umfassen das
Verdunsten von Lésungsmitteln (insbesondere von Was-
ser) und deren Diffusion in den Bedruckstoff, was auch
als "Wegschlagen" bezeichnet wird. Unter chemischer
Trocknung wird die Oxidation beziehungsweise Polyme-
risation von Druckfarben-Inhaltsstoffen verstanden. Zwi-
schen physikalischer und chemischer Trocknung gibt es
Ubergénge. So kann beispielsweise das Wegschlagen
der Lésungsmittel eine Anndherung monomerer Harz-
molekiile bewirken, so dass diese gegebenenfalls einfa-
cher polymerisieren. Trocknungsvorrichtungen zum
Trocknen des bedruckten Bedruckstoffs dienen somit
zum Entfernen von Lésungsmittel und/oder zum Auslo6-
sen von Vernetzungsreaktionen.

[0006] Ubliche IR-Trocknersysteme weisen neben In-
frarotstrahlern weitere Funktionsbausteine wie Kiihlung,
Zuluft und Abluft auf, die in einem Luftmanagement-Sys-
tem in unterschiedlicher Auspradgung miteinander ver-
knUpft und geregelt werden. So beschreibt beispielswei-
se die DE 10 2010 046 756 A1 ein Trocknermodul und
ein aus mehreren Trocknermodulen zusammengesetz-
tes Trocknersystem flir Druckmaschinen zum Bedrucken
von Bogen- oder Rollenmaterial.

[0007] Das Trocknersystem besteht aus mehreren
quer zur Transportrichtung angeordneten Trocknermo-
dulen, von denen jedes einen auf den zu trocknenden
Bedruckstoff ausgerichteten langgestreckten Infrarot-
strahler aufweist, dessen Langsachse senkrecht zur
Transportrichtung des Bedruckstoffs verlauft. Mittels ei-
nes regelbaren Liftungssystems wird eine Luftstrémung
erzeugt, die auf den Infrarotstrahler und auf den Bedruck-
stoff einwirkt. Der Infrarotstrahler ist innerhalb eines Pro-
zessraums fur den Bedruckstoff angeordnet. Die Zuluft
wird einem Zuluftsammelraum zugeflhrt und darin mit-
tels einer Heizeinrichtung erwarmt. Auferdem wird mit-
tels eines Ventilators die vom Infrarotstrahler erwarmte
Luft abgefiihrt, der erwarmten Zuluft hinzugefiigt und der
Infrarotstrahler dadurch gekdihlt.

[0008] Aus dem Zuluftsammelraum gelangt die er-
warmte Zuluft Uber Gasaustrittsdisen in Form von
Schlitzdisen in den Prozessraum. Die Gasaustrittsdu-
sen sind beidseitig des Infrarotstrahler angeordnet, wo-
bei die in Transportrichtung fir den Bedruckstoff vordere
Schlitzdiise schrag zur Bedruckstoffebene mit einer Ori-
entierung entgegen der Transportrichtung, und die in
Transportrichtung hintere Schlitzdliise ebenfalls schrag



3 EP 3720 716 B1 4

zur Bedruckstoffebene mit einer Orientierung in Trans-
portrichtung verlaufen. Der Grad der Schragstellung der
Schlitzdisen ist motorisch veranderbar.

[0009] Ausdem Prozessraum wird die mit Feuchtigkeit
beladene Zuluft als Abluft Giber einen Ansaugkanal ab-
gefuihrt und teilweise einem Warmetauscher zugefiihrt,
und ein anderer Teil dem Zuluftsammelraum hinzuge-
fugt.

[0010] Die gemaR Art. 54(3) zum Stand der Technik
gehdrende EP 3 363 635 A1 beschreibt ein Verfahren
zum Trocknen eines Substrats mit den Verfahrensschrit-
ten: Emittieren von Infrarotstrahlung auf ein durch einen
Prozessraum bewegtes Substrat mittels einer Strahler-
einheit, die einen Infrarotstrahler umfasst; Erzeugen
zweier auf das Substrat gerichteter Prozessgasstromun-
gen eines Prozessgases; Trocknen des Substrats durch
Einwirkung von Infrarotstrahlung und Prozessgas auf
das Substrat; und Absaugen von feuchtebeladenem Pro-
zessgas Uber einen Absaugkanal aus dem Prozessraum
unter Bildung einer von dem Substrat wegfiihrenden Ab-
luftstrdmung. Die zwei Prozessgasstromungen werden
Uber Ableitbleche seitlich am Infrarotstrahler vorbei ge-
fuhrt, bevor sie auf das Substrat einwirken.

Technische Aufgabenstellung

[0011] Bei dem bekannten Trocknermodul wird das
Prozessgas mittels einer eigens dafiir vorgesehenen
Heizeinrichtung erwarmt. Das erwarmte Prozessgas tritt
Uber die Schlitzdisen in Richtung auf den Bedruckstoff
als erwarmte Luftstrémung aus und wirkt dabei auf den
zu trocknenden Bedruckstoff lokal und ansonsten mehr
oder weniger undefiniert solange ein, bis sie als mit
Feuchtigkeit beladene Luft an anderer Stelle wieder ab-
gesaugtwird. Die Effektivitat der Trocknungsluft hinsicht-
lich des Feuchteabtransports von der Substrat-Oberfla-
che ist daher nicht exakt reproduzierbar. Schlitzdiisen
sind konstruktiv relativ aufwandig.

[0012] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Trocknungsverfahren anzugeben, das reprodu-
zierbar und effektiv ist und insbesondere hinsichtlich Ho-
mogenitat und Schnelligkeit der Trocknung des Subst-
rats zu einem verbesserten Ergebnis fihrt.

[0013] AuRerdem liegt der Erfindung die Aufgabe zu-
grunde, ein energieeffizientes IR-Trocknermodul und ein
Trocknersystem bereitzustellen, dieinsbesondere fiir die
Trocknung I6sungsmittelhaltiger und insbesondere was-
serbasierter Druckfarbe hinsichtlich Homogenitat und
Schnelligkeit der Trocknung verbessert sind.

Zusammenfassung der Erfindung

[0014] Hinsichtlich des Verfahrens wird diese Aufgabe
ausgehend von einem Verfahren der eingangs genann-
ten Gattung erfindungsgemaf dadurch geldst, dass die
mindestens zwei Prozessgasstromungen an den Infra-
rotstrahler gefiihrt werden, bevor sie auf das Substrat
einwirken, und dass jeder auf das Substrat gerichteten
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Prozessgasstromung eine vom Substrat wegfiihrende
Abluftstrdomung rdumlich zugeordnet und benachbart ist.
[0015] Die mindestens zwei Prozessgasstromungen
werden an den Infrarotstrahler gefiihrt, bevor sie auf das
Substrat einwirken.

* Das Prozessgas istim einfachsten Fall Luft. Es dient
in erster Linie dazu, Feuchtigkeit vom Substrat ab-
zufiihren. Zu diesem Zweck wird das Prozessgas
erwarmt, bevor es auf das Substrat einwirkt. Im Un-
terschied zum gattungsgemaRen Verfahren werden
die beiden Prozessgasstromungen dadurch er-
warmt, dass sie auf den heil3en Infrarotstrahler und
auf etwaige heille Gasleitelemente in dessen unmit-
telbarer Umgebung auftreffen. Dazu werden die Pro-
zessgasstromungen an den Infrarotstrahler gefiihrt,
so dass sie den Strahler mindestens teilweise um-
stromen. Gleichzeitig kiihlen sie dabei den Infrarot-
strahler und etwaige Gasleitelemente in der Umge-
bung. Durch das Aufwarmen des Prozessgases
kann es eine groRere Feuchtigkeitsmenge aufneh-
men.

[0016] Beidem mindestens einen Infrarotstrahler han-
delt es sich beispielsweise um einen rohrférmigen Strah-
ler mit einem langesteckten oder einem U-férmig oder
ringfdrmig gebogenen Strahlerrohr oder um einen plat-
tenférmigen, kachelférmigen Strahler. Er kann einen Re-
flektor und ein Gehduse umfassen. Das Aufwarmen des
Prozessgases durch Anstromen des Infrarotstrahlers ge-
schieht bei diesen Infrarotstrahler-Ausfiihrungsformen
beispielsweise dadurch, dass das Prozessgas das
Strahlerrohr an seinen Langsseiten umstromt, oder in-
dem es auf die Planseiten eines plattenférmigen Infra-
rotstrahlers auftrifft und seitlich oder tiber Offnungen in
der Strahlerplatte in Richtung auf den Prozessraum wei-
tergeleitet wird.

* Derartige Infrarotstrahler haben beispielsweise eine
Emissionswellenlange im Bereich von etwa 1000 bis
2750 nm und mussen in der Regel - insbesondere
in engen Baurdumen, wie sie beispielsweise fir
Druckmaschinen typisch sind - aktiv gekihlt werden,
um sie vor Uberhitzung zu schiitzen. Beim erfin-
dungsgemafien Verfahren wird das auf den Infrarot-
strahler gelangende Prozessgas erwarmt, und es
kihlt dabei gleichzeitig den Infrarotstrahler. Somit
dient das Kiihlgas fiir den Infrarotstrahler nach sei-
ner Erwarmung gleichzeitig als erwarmtes Prozess-
gas fur den Trocknungsprozess. Auf eine zusatzli-
che Erwdrmung des Prozessgases kann verzichtet
werden, oder die zusatzliche Erwarmung des Pro-
zessgases kann mit weniger Energieeinsatz erfol-
gen als dies ohne die zusatzliche Erwarmung durch
den ohnehin zu kihlenden Infrarotstrahler der Fall
ware. Dadurch ergibt sich eine effiziente Energienut-
zung.
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[0017] Jederaufdas Substratgerichteten Prozessgas-
strdmung ist eine vom Substrat wegflihrende Abluftstro-
mung raumlich zugeordnet.

e Das erwarmte Prozessgas wird in den Prozessraum
als gerichtete und erwarmte Prozessgasstromung
eingeleitet. Die Prozessgasstromung ist nicht diffus,
sondern sie hat eine Hauptausbreitungsrichtung, in
der sie je nach Volumen des Prozessgases und der
Strdomungsgeschwindigkeit auf die Substrat-Ober-
flache vordringt und darauf in einem voreingestellten
Winkel auftrifft und dort trocknend auf das beschich-
tete Substrat einwirkt. Das Einwirken bedeutet hier,
dass die Prozessgasstromung die Schicht trocknet,
beispielsweise indem Lésungsmittel aus der Schicht
in die Gasphase aufgenommen und im Bereich der
Substrat-Oberflache Gasverwirbelungen erzeugt
werden.

* Das mit Feuchtigkeit beladene Prozessgas und an-
dere aus dem Substrat austretende gasférmige
Komponenten werden als Abluft aus dem Prozess-
raum ganz oder teilweise abgefiihrt. Die gerichtete
Strémung der Abluft wird durch das Absaugen tber
einen Absaugkanal erzeugt, so dass auch die Ab-
luftstrémung - so wie die Prozessgasstromung - eine
Hauptausbreitungsrichtung hat. Die Richtung der
Abluftstromung wird mafRgeblich durch die Position
und Ausrichtung des Absaugkanals in Bezug zur
Substrat-Oberflache bestimmt und als gedachte
Verlangerung des Absaugkanals auf die Substrat-
Oberflache definiert.

e Die rdumliche Zuordnung der Prozessgasstromun-
gen und der Abluftstrdmung ergibt sich dadurch,
dass jeder der mindestens zwei auf die Substrat-
Oberflache auftreffenden Prozessgasstromungen
mindestens eine Abluftstrdmung benachbart ist,
oder besser: wenn jede der mindestens zwei Pro-
zessgasstromungen auf der Substrat-Oberflache
mit einer Abluftstrémung zusammentrifft.

e Die raumliche Zuordnung bewirkt auf der Substrat-
Oberflache eine Interaktion der jeweiligen Gasstro-
mungen miteinander. Die Interaktion der jeweiligen
Gasstromungen wird somit einerseits dadurch be-
wirkt, dass sich die Strémungsrichtungen von er-
warmtem Prozessgas und von feuchtebeladener
Abluft unterscheiden, und andererseits dadurch,
dass sie infolge der erlauterten raumlichen Zuord-
nung zwangslaufig aufeinandertreffen. Die dadurch
erzwungene Wechselwirkung zwischen Prozess-
gasstromung und Abluftstrdmung fihrt zu einer Gas-
verwirbelung in unmittelbarer Nahe zur Substrat-
Oberflache. Diese Gasverwirbelung kann eine St6-
rung, Verkleinerung oder sogar Ablésung der fluid-
dynamischen laminaren Strémungsgrenzschicht
bewirken und damit einhergehend eine Verbesse-
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rung des Stofftransports und insbesondere der Ab-
fihrung von Feuchtigkeit aus dem Substrat bewir-
ken.

[0018] Beim erfindungsgemalen Verfahren wird auf-
grund dieser MalRnahmen eine schnelle und effektive
Trocknung des Substrats bei gleichzeitig moglichst ge-
ringem Energieverbrauch erreicht. Zudemist durch Steu-
erung der Volumina an Prozessgas und Abluft der Grad
der Gasverwirbelung beherrschbar und damit auch die
Effektivitdt der Trocknung reproduzierbar einzustellen.
[0019] Zur Unterstiitzung der Ausbildung von Gasver-
wirbelungen schlieRen die Hauptausbreitungsrichtun-
gen von Prozessgas und Abluft im bevorzugten Fall ei-
nen Winkel von weniger als 90 Grad ein, und im beson-
ders bevorzugten Fall sind sie gegenlaufig gerichtet.
[0020] Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, einen eine
Langsachse aufweisenden Infrarotstrahler einzusetzen,
wobei der Infrarotstrahler beidseitig seiner Langsachse
von je einer der beiden Prozessgasstromungen ange-
stromt wird.

[0021] Der Infrarotstrahler ist dabei - vorzugsweise
mittig - in einer oder unterhalb einer schlitzférmigen Ein-
lassoffnung einer den Prozessraum begrenzenden Wan-
dung angeordnet, so dass er mit der Wandung einen
Langsspalt oder bevorzugt zwei gleich breite Langsspal-
te bildet, aus denen das Prozessgas entlang der beiden
Langsseiten des Infrarotstrahlers in Richtung auf die
Substrat-Oberflache austritt. Die schlitzférmige Einlass-
6ffnung ist beispielsweise als durchgehender Spalt aus-
gefuihrt oder als Aneinanderreihung einer Vielzahl von
Einzel6ffnungen.

[0022] Der Infrarotstrahler tragt somit zur Erzeugung
der beiden Prozessgasstromungen bei und er wird
gleichzeitig von den Prozessgasstromungen ange-
stromt. Jede der dabei erzeugten Prozessgasstromun-
gen wirkt in einem streifenférmigen Oberflachenbereich
auf das zu trocknende Substrat ein. Gegebenenfalls sind
auch die jeweils zugeordneten Absaugstromungen je-
weils bevorzugt streifenférmig ausgebildet.

[0023] Im Folgenden werden bevorzugte Verfahrens-
weisen des erfindungsgeméafien Verfahrens erlautert,
bei denen die zum Zweck einer flachigen Infrarot-Be-
strahlung des Substrats eingesetzte Strahlereinheit eine
Vielzahl von Infrarotstrahlern umfasst, die jeweils parallel
zueinander verlaufende Langsachsen aufweisen.
[0024] Bei einer besonders effektiven Ausfihrungs-
form dieser Verfahrensweise wird um jede der Infrarot-
strahler-Langsseiten eine auf das Substrat gerichtete
Prozessgasstromung gefiihrt, wobei benachbarte Pro-
zessgasstromungen benachbarter Infrarotstrahler einer
gemeinsamen Abluftstrémung raumlich zugeordnet
sind.

[0025] Beidieser Verfahrensvariante verlauft eine Ab-
luftstrémung jeweils zwischen zwei Prozessgasstromun-
gen, von denen eine dem einen Infrarotstrahler und die
andere dem benachbarten Infrarotstrahler zuzuordnen
ist. In Richtung der Infrarotstrahler-Langsachse gese-
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hen, ergibt sich zwischen den beiden benachbarten In-
frarotstrahlern die Strdmungsabfolge: Prozessgasstro-
mung, Abluftstrdmung, Prozessgasstromung. Die dabei
beteiligten Prozessgasstromungen interagieren (wech-
selwirken) mit der gemeinsamen Abluftstrémung und die
kénnen vorzugsweise auch miteinander interagieren,
und zwar auf einem gemeinsamen streifenférmigen Be-
reich der Substrat-Oberflache.

[0026] Durch die Wechselwirkungen (Interaktionen)
der Strémungen miteinander wird in dem gemeinsamen
streifenférmigen Bereich der Substrat-Oberflache eine
besonders intensive Gasverwirbelung erzeugt, die die
laminare Strdomungsgrenzschicht an der Substrat-Ober-
flache besonders effektiv stort, verkleinert oder ablost,
so dass ein schnelles Trocknen erreicht wird. Die ge-
meinsame Nutzung einer Abluftstrdomung von zwei be-
nachbarten Prozessgasstromungen ermdglicht eine
raumlich enge Anordnung der Infrarotstrahler des Strah-
lerfeldes und damit ein effektives Trocknen bei gleich-
zeitig kompakter Bauweise.

[0027] Dielnfrarotstrahler-Langsachsen kénnen senk-
recht zur Substrat-Transportrichtung verlaufen und sich
dabei beispielsweise Uber die gesamte Substrat-Breite
erstrecken. Bei einigen Anwendungen, beispielsweise
bei Druckmaschinen, ist es jedoch gewlinscht, dass ein
und dieselbe Vorrichtung fir die Behandlung von Subst-
raten unterschiedlicher Breite einsetzbar ist. Gegebe-
nenfalls ist Infrarotstrahlung nur Uber die sogenannte
"Formatbreite" erforderlich, die kleiner sein kann, als die
gesamte mit Infrarotstrahlern bestlickte Ausstattungs-
breite der Vorrichtung. Insbesondere im Hinblick darauf
hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die Infrarot-
strahler-Langsachsen in Substrat-Transportrichtung ver-
laufen oder mit der Substrat-Transportrichtung einen
Winkel von weniger als 30 Grad einschlieBen Dadurch,
dass die Infrarotstrahler in Richtung der Substrat-Trans-
portrichtung angeordnet sind, kénnen randstandige In-
frarotstrahler der Gesamt-Bestiickung nach Bedarf ein-
fach abgeschaltet werden. Um in diesem Fall streifenfér-
mige Inhomogenitaten in Substrat-Transportrichtung zu
vermeiden, die sich infolge dieser Anordnung bei der
Trocknungswirkung auf dem Substrat einstellen kdnnen,
isteine leichte Schragstellung der Infrarotstrahler-Anord-
nung in Bezug auf die Transportrichtung vorteilhaft, wo-
bei der Schragstellungswinkel gering ist und vorteilhaf-
terweise weniger als 30 Winkelgrade betragt.

[0028] Eine andere bevorzugte Verfahrensweise
zeichnet sich dadurch aus, dass der Prozessraum in ei-
nem Infrarot-Trocknermodul ausgebildet ist, das in
Transportrichtung des Substrats gesehen eine Kombi-
nation folgender Komponenten aufweist: ein vorderes
Luftmesser (Air-Knife), einen mit mehreren parallel zu-
einander angeordneten Infrarotstrahlern bestiickten Be-
strahlungsraum, eine Lufttauschereinheit mit integrierter
Absaugung und ein hinteres Luftmesser.

[0029] Diese Komponenten sind Bestandteil eines
Trocknermoduls, das wiederum Bestandteil eines Trock-
nersystems sein kann, in dem mehrere gleiche oder un-
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terschiedliche Trocknermodule zusammengefasst sind.
Die mittels der einzelnen Komponenten ausgefiihrten
Verfahrensschritte werden im Folgenden erlautert. Der
Bestrahlungsraum ist mit einem Strahlerfeld aus Infra-
rotstrahlern bestuickt, und darin findet die oben erlauterte
Behandlung des Substrats durch Erwarmung und Trock-
nung unter Einwirkung von Prozessgas, Absaugung und
Infrarotstrahlung statt.

[0030] Das vordere Luftmesser erzeugt eine intensive,
auf die Substrat-Oberflache in Transportrichtung gerich-
tete Luftstromung, die die laminare Strdmungsgrenz-
schichtam Substrat durchbricht, Verwirbelungen erzeugt
und dadurch die Verdunstung bereits zu Beginn des
Trocknungsprozesses begtinstigt.

[0031] Beim Einbringen des Substrats in den Prozess-
raum kénnen unerwiinschte Substanzen in den Prozess-
raum eingeschleppt werden, sowohl tiber die Gasphase
als auch mit dem Substrat, wie beispielsweise Substan-
zen in gasférmiger oder flissiger Form, die an den Sub-
strat-Oberflachen anhaften.

[0032] Um dem entgegen zu wirken, ist bei einer be-
vorzugten Modifikation dieser Verfahrensweise dem vor-
deren Luftmesser in Transportrichtung nachfolgend eine
Absaugung vorgesehen.

[0033] Uber diese optionale Absaugung wird ein Teil
der Luft und der Komponenten, die mittels des vorderen
Luftmessers von der Substrat-Oberflache entfernt und in
die

[0034] Gasphase Uberfiihrt worden sind, bereits von
Anfang an aus dem Prozessraum entfernt.

[0035] Beim Austritt des Substrats aus dem Prozess-
raum konnen giftige oder aus anderen Griinden uner-
wiinschte Substanzen in gasférmiger und flissiger Form
den Prozessraum ungefiltert und unkontrolliert verlas-
sen, darunter auch solche Substanzen, die an den Ober-
flachen des Substrats durch Adsorption oder Absorption
haften, oder die innerhalb der Strémungsgrenzschicht
immobilisiert sind. Es ist vorteilhaft, den unkontrollierten
Austrag solcher Substanzen aus dem Prozessraum
moglichst zu vermeiden.

[0036] Im Hinblick darauf erzeugt das hintere Luftmes-
ser ebenfalls eine intensive, auf die Substrat-Oberflache
gerichtete Luftstrdmung, die die laminare Strémungs-
grenzschicht am Substrat am Prozessende durchbricht.
Das dadurch vor dem Luftmesser angestaute Prozess-
gas wird durch die in Transportrichtung vorgelagerte Luft-
tauschereinheit mit integrierter Absaugung kontrolliert
abgesaugt und kann tber die Prozessraum-Absaugung
kontrolliert entsorgt werden.

[0037] Die Lufttauschereinheit erzeugt mindestens ei-
nen auf die Substrat-Oberflache gerichteten Luftstrahl
und sie verfugt iber eine Absaugung, mittels der der Luft-
strahl unmittelbar nach seiner Einwirkung auf die Subst-
rat-Oberflache wieder entfernt wird. Die Lufttauscherein-
heit besteht beispielsweise aus einer Anordnung ab-
wechselnd angeordneter Gaseinlassdiisen und Absaug-
kanalen, die sich iber die gesamte Substratbreite er-
streckt. Sie hat die Aufgabe, die infolge der Einwirkung
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der Infrarotstrahlung entstandene Feuchtigkeit mittels in-
tensiver Luftverwirbelung mitzunehmen und abzutrans-
portieren. Die unmittelbare Absaugung tragt zu einem
geringen Austrag an Verunreinigungen aus dem Trock-
nermodul bei.

[0038] Das hintere Luftmesser schlief3t somit den Pro-
zessschritt der Trocknung des Substrats innerhalb des
betreffenden Trocknermoduls ab.

[0039] Das vordere und das hintere Luftmesser uber-
nehmen somit am Eingang und am Ausgang des Trock-
nermoduls zusatzlich die Funktion von Luftvorhdngen
und dichten somit das IR-Modul pneumatisch ab. Das
Zusammenwirken des Bestrahlungsraums mit den be-
schriebenen weiteren Komponenten vermindert die Ge-
fahr, dass Verunreinigungen, und insbesondere Wasser,
in den Prozessraum eingetragen und aus dem Trockner-
modul emittiert werden. Dies ermdglichteinen besonders
wasserarmen Prozessraumund verbessert und optimiert
den Trocknungseffekt.

[0040] Es hat sich auch bewahrt, wenn die Volumen-
charakteristik der Prozessgasstromung in Substrat-
Transportrichtung mindestens tGber eine Teillange der In-
frarotstrahlerlange zunimmt.

[0041] Die Zunahme des Strdmungsvolumens erfolgt
bevorzugt kontinuierlich durch kontinuierliche VergréRe-
rung eines offenen Stromungsquerschnitts einer entlang
der Infrarotstrahler-Langsachsen verlaufenden Austritt-
soffnung fur das Prozessgas in den Prozessraum. Da-
durch wird es ermdglicht, dass die dynamische Einwir-
kung des Prozessgases und damit der Grad der Verwir-
belungen am Ende des IR-Strahlerfeldes mit dem zuneh-
menden Grad der Verdunstung im Trocknungsprozess
korreliert; das heilt, zu Beginn des Trocknungsprozes-
ses bei noch geringer Erwarmung des Substrats und ver-
gleichsweise geringem Verdunstungsgrad wird weniger
Prozessgas zum Trocknen eingesetzt als gegen Ende
des Trocknungsprozesses bei noch hoher Erwdrmung
des Substrats und vergleichsweise hohem Verduns-
tungsgrad. Dadurch wird ein besonders effizienter und
sparsamer Einsatz des Prozessgases ermdglicht.
[0042] Vorteilhafterweise umfasst das erfindungsge-
mafe Verfahren eine Prozessgasmengensteuerung, bei
der das in das Trocknermodul eingeleitete Gasvolumen
Vi, kleiner eingestellt wird als das aus dem Trocknermo-
dul abgesaugte Gasvolumen V.

[0043] Das vom Prozessraum abgesaugte Gasvolu-
men ist grof3er als das in den Prozessraum eingefiihrte
Gasvolumen. Dadurch wird gewahrleistet, dass mdg-
lichst keine giftigen oder aus anderen Griinden uner-
wiinschte Substanzen aus dem Prozessraum austreten.
Das in den Prozessraum eingefiihrte Gasvolumen um-
fasst das Volumen an Prozessgas und gegebenenfalls
das Uber die Lufttauschereinheit und das oder die Luft-
messer eingebrachten Gasvolumina.

[0044] Hinsichtlich des Infrarot-Trocknermoduls wird
die eingangs genannte Aufgabe erfindungsgemal da-
durch gel6st, dass der Infrarotstrahler in Bezug auf die
Einlass6ffnung so angeordnet ist, dass er mit dem Gas-
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leitelement beiderseits seiner Langsachse jeweils einen
Einlasskanal fir das Prozessgas bildet, und wobei jedem
Prozessgas-Einlasskanal mindestens ein Prozessgas-
Absaugkanal benachbart ist.

[0045] Der Infrarotstrahler ist in Bezug auf die Einlas-
s6ffnung so angeordnet, dass er mit dem Gasleitelement
beiderseits seiner Langsachse jeweils einen Einlasska-
nal fiir das Prozessgas bildet.

* Bei dem mindestens einen Infrarotstrahler handelt
es sich beispielsweise um einen rohrférmigen Strah-
ler mit einem langesteckten oder einem U-férmig ge-
bogenen Strahlerrohr oder um einen plattenférmi-
gen, kachelférmigen Strahler. Er hat eine Langsach-
se und er kann einen Reflektor und ein Gehause
umfassen.

[0046] Die Einlassoffnung verlauft parallel zur Infrarot-
strahler-Langsachse; sie ist beispielsweise als durchge-
hender Spalt ausgefiihrt oder als Aneinanderreihung ei-
ner Vielzahl von Einzel6ffnungen.

[0047] Der mindestens eine Infrarotstrahler ist in Be-
zug auf die Prozessgas-Einlass6ffnung so angeordnet,
dass er von dem aus der Einlass6ffnung in den Prozess-
raum einstrdomenden Prozessgas direkt angestromt und
umstréomt wird. Dabei bildet der Zwischenraum zwischen
dem Infrarotstrahler und den Gasleitelementen beider-
seits seiner Langsachse jeweils einen Einlasskanal fir
mindestens zwei Prozessgasstromungen. Der Gasaus-
lass des Prozessgas-Einlasskanals ist senkrecht oder in
einem Winkel auf die Substratebene gerichtet.

[0048] Die Gasleitelemente kénnen zur Fiihrung des
aus der Einlassoéffnung in die Prozesskammer ausstro-
menden Prozessgases in Richtung auf den Infrarotstrah-
ler betragen; gegebenenfalls erstrecken sie sich bis nahe
an den Infrarotstrahler oder auch dariber hinaus in Rich-
tung auf die Substratebene. Durch Einstellen einer klei-
nen Spaltweite, also durch einen kleinen Abstand zwi-
schen Infrarotstrahler und Gasleitelementen, ergibt sich
ein Diseneffekt, der zu einer Beschleunigung der Pro-
zessgasstromung in Richtung auf die Substratebene bei-
tragen kann.

[0049] Beim erfindungsgemaflen Trocknermodul wer-
den die Gasleitelemente und der Infrarotstrahler somit
vom Prozessgas gekuhlt, das dadurch gleichzeitig er-
warmt wird. Das Kuhlgas fiir den Infrarotstrahler dient
nach seiner Erwarmung als erwdrmtes Prozessgas. Auf
eine zusatzliche Erwarmung des Prozessgases kann
verzichtet werden, oder die zusatzliche Erwarmung des
Prozessgases kann mit weniger Energieeinsatz erfolgen
als dies ohne die zusatzliche Erwdrmung durch den oh-
nehin zu kuhlenden Infrarotstrahler der Fall wéare. Da-
durch ergibt sich eine effiziente Energienutzung. AuRer-
dem ist der Infrarotstrahler Bestandteil der Prozessgas-
Flhrung; er tragt zur Bildung und Fihrung der Prozess-
gasstromungen Uber mindestens eine kleine Teilstrecke
bei.

[0050] Jedem Prozessgas-Einlasskanal ist mindes-
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tens ein Prozessgas-Absaugkanal benachbart.

* Das erwarmte Prozessgas gelangt durch den Pro-
zessgas-Einlasskanal als gerichtete und erwarmte
Prozessgasstromung in den Prozessraum. Die Pro-
zessgasstromung ist nicht diffus, sondern sie hat ei-
ne Hauptausbreitungsrichtung, in der sie je nach Vo-
lumen des Prozessgases und der Strémungsge-
schwindigkeit auf die Substrat-Oberflache vordringt
und darauf in einem voreingestellten Winkel auftrifft
und dort trocknend auf das Substrat einwirkt.

[0051] Das mit Feuchtigkeit beladene Prozessgas und
andere aus dem Substrat austretende gasférmige Kom-
ponenten werden aus dem Prozessraum ganz oder teil-
weise abgefiihrt. Die gerichtete Stromung der Abluft wird
durch das Absaugen uber einen Absaugkanal erzeugt,
so dass auch die Abluftstrdmung - so wie die Prozess-
gasstromung - eine Hauptausbreitungsrichtung hat. Die
Richtung der Strdémung wird maRgeblich durch die Posi-
tion und Ausrichtung des Absaugkanals in Bezug zur
Substratebene bestimmt.

[0052] Dadurch, dassjedem Einlasskanal ein Absaug-
kanal benachbart ist, ergibt es sich auch, dass jedem der
mindestens zwei auf die Substrat-Oberflache auftreffen-
den Prozessgasstromungen mindestens eine Abluftstro-
mung benachbart ist, oder noch besser, dass jede der
mindestens zwei Prozessgasstromungen auf der Subst-
rat-Oberflache mit einer Abluftstrdomung zusammentrifft.
Dadurch wird auf der Substrat-Oberflache eine Interak-
tion der jeweiligen Gasstrémungen miteinander erzeugt.
Die Interaktion der jeweiligen Gasstrémungen wird somit
einerseits dadurch bewirkt, dass sich die Stromungsrich-
tungen von erwarmtem Prozessgas und von feuchtebe-
ladener Abluft unterscheiden, und andererseits dadurch,
dass sie infolge der erlauterten raumlichen Zuordnung
aufeinandertreffen. Die dadurch erzwungene Wechsel-
wirkung zwischen Prozessgasstromung und Abluftstrd-
mung fiihrt zu einer Gasverwirbelung in unmittelbarer
Nahe zur Substrat-Oberflache. Diese Gasverwirbelung
kann eine Stérung, Verkleinerung oder sogar Ablésung
derfluiddynamischen laminaren Stromungsgrenzschicht
bewirken und damit einhergehend ei-ne Verbesserung
des Stofftransports und insbesondere der Abfiihrung von
Feuchtigkeit aus dem Substrat bewirken.

[0053] Beim erfindungsgeméafien Trocknermodul wird
aufgrund dieser MalRnahmen eine schnelle und effektive
Trocknung des Substrats bei gleichzeitig geringem En-
ergieverbrauch erreicht. Zudem kann durch Steuerung
der Volumina von Prozessgas und Abluft der Grad der
Gasverwirbelung reproduzierbar eingestellt werden und
damit auch der Trocknungsgrad.

[0054] Zur Unterstiitzung der Ausbildung von Gasver-
wirbelungen schlieRen die Hauptausbreitungsrichtun-
gen von Prozessgas und Abluft im bevorzugten Fall ei-
nen Winkel von weniger als 90 Grad ein, und im beson-
ders bevorzugten Fall sind sie gegen-laufig gerichtet. Da-
bei hat es sich als giinstig erweisen, wenn das Gasleit-
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element und der Absaugkanal einen gemeinsamen
Wandabschnitt haben, der in einem Abstand zur Subst-
ratebene endet.

[0055] An einer Seite des gemeinsamen
Wandabschnitts stromt das erwarmte Prozessgas in
Richtung auf die Substratebene und aufder anderen Sei-
te des gemeinsamen Wandabschnitts strémt das mit
Feuchtigkeit beladene Prozessgas als Abluft von der
Substratebene weg. Eine hohe Strdomungsgeschwindig-
keit der Prozessgasstromung und ein moglichst kleinen
freien Abstand des Endes des gemeinsamen
Wandabschnitts zur Substratebene tagen dazu bei, dass
am Ende des gemeinsamen Wandabschnitts méglichst
wenig Prozessgas direkt in den Absaugkanal gelangt.
Der besagte freie Abstand zur Substratebene kann bei-
spielsweise weniger al 10 mm betragen.

[0056] Im Folgenden wird eine bevorzugte Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemafen Trocknermoduls na-
her erlautert, bei dem die zum Zweck einer flachigen In-
frarot-Bestrahlung des Substrats eingesetzte Strahler-
einheit eine Vielzahl von Infrarotstrahlern umfasst, die
jeweils parallel zueinander verlaufende Langsachsen
aufweisen.

[0057] Bei einer besonders effektiven Ausfihrungs-
form dieses Trocknermoduls ist zwischen benachbarten
Infrarotstrahlern jeweils ein gemeinsamer Absaugkanal
angeordnet.

[0058] Infrarotstrahler und Absaugkanal wechseln
sich ab. Dadurch ergibt sich ein besondere intensive
Gasverwirbelung und trotzdem ein definiertes und repro-
duzierbares Einwirken der Prozessgasstromung auf das
zu trocknende Substrat. Dabei haben Infrarotstrahler mit
beiderseits benachbarten Infrarotstrahlern auf jeder ihrer
Langsseiten einen Absaugkanal, der jeweils einem der
beiden Prozessgasstromungen zugeordnet ist. Die Ab-
luftstrémung im Absaugkanal verlauft somit jeweils zwi-
schen zwei Prozessgasstromungen, von denen eine
dem einen Infrarotstrahler und die andere dem benach-
barten Infrarotstrahler zuzuordnen ist. Die beteiligten
Prozessgasstromungen interagieren (wechselwirken)
mit der gemeinsamen Abluftstrémung und die kénnen
vorzugsweise auch miteinander interagieren. Durch die
Wechselwirkungen (Interaktionen) der Strdmungen mit-
einander wird in einem gemeinsamen streifenférmigen
Bereich der Substrat-Oberflache eine besonders inten-
sive Gasverwirbelung erzeugt, die die laminare Stro-
mungsgrenzschicht an der Substrat-Oberflache beson-
ders effektiv stort, verkleinert oder ablost, so dass ein
schnelles Trocknen des Substrats erreicht wird. Die ge-
meinsame Nutzung eines Absaugkanals durch zwei be-
nachbarte Prozessgasstromungen ermoglicht auller-
dem eine kompakte Bauform des Infrarotstrahlers.
[0059] Randstandige Infrarotstrahler haben nur mit
dem benachbarten Infrarotstrahler einen Absaugkanal
gemeinsam, wobei auf ihrer anderen Langsseite ein se-
parater, eigener Absaugkanal angeordnet ist, oder dort
eine andere Absaugung wirkt.

[0060] DielInfrarotstrahler-Langsachsen kdnnen senk-
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recht zur Substrat-Transportrichtung verlaufen und sich
dabei beispielsweise Uber die gesamte Substrat-Breite
erstrecken. Bei einigen Anwendungen, beispielsweise
bei Druckmaschinen, ist es jedoch gewlinscht, dass ein
und dieselbe Vorrichtung fir die Behandlung von Subst-
raten unterschiedlicher Breite einsetzbar ist. Gegebe-
nenfalls ist Infrarotstrahlung nur Uber die sogenannte
"Formatbreite" erforderlich, die kleiner sein kann, als die
gesamte mit Infrarotstrahlern bestlickte Ausstattungs-
breite der Vorrichtung. Insbesondere im Hinblick darauf
hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die Infrarot-
strahler-Langsachsen in Substrat-Transportrichtung ver-
laufen oder mit der Substrat-Transportrichtung einen
Winkel von weniger als 30 Grad einschlieBen Dadurch,
dass die Infrarotstrahler in Richtung der Substrat-Trans-
portrichtung angeordnet sind, kénnen randstandige In-
frarotstrahler der Gesamt-Bestiickung nach Bedarf ein-
fach abgeschaltet werden. Um in diesem Fall streifenfor-
mige Inhomogenitaten in Substrat-Transportrichtung zu
vermeiden, die sich infolge dieser Anordnung bei der
Trocknungswirkung auf dem Substrat einstellen kdnnen,
isteine leichte Schragstellung der Infrarotstrahler-Anord-
nung in Bezug auf die Transportrichtung vorteilhaft, wo-
bei der Schragstellungswinkel gering ist und vorteilhaf-
terweise weniger als 30 Winkelgrade betragt.

[0061] Eine andere bevorzugte Ausfiihrungsform des
Trocknermoduls zeichnet sich dadurch aus, dass der
Prozessraum in einem Infrarot-Trocknermodul ausgebil-
detist, das in Transportrichtung gesehen folgende Kom-
ponenten aufweist: ein vorderes Luftmesser (Air-Knife),
einen mit mehreren parallel zueinander angeordneten
Infrarotstrahlern bestlickten Bestrahlungsraum, eine
Lufttauschereinheit mit integrierter Absaugung und ein
hinteres Luftmesser.

[0062] Diese Komponenten sind Bestandteil eines
Trocknermoduls, das wiederum Bestandteil eines Trock-
nersystems sein kann, in dem mehrere gleiche oder un-
terschiedliche Trocknermodule zusammengefasst sind.
Die mittels der einzelnen Komponenten ausgefiihrten
Verfahrensschritte werden im Folgenden erlautert. Der
Bestrahlungsraum ist mit einem Strahlerfeld aus Infra-
rotstrahlern bestlickt, und darin findet die oben erlauterte
Behandlung des Substrats durch Erwarmung und Trock-
nung unter Einwirkung von Prozessgas, Absaugung und
Infrarotstrahlung statt.

[0063] Dasvordere Luftmesser erzeugt eine intensive,
auf die Substrat-Oberflache in Transportrichtung gerich-
tete Luftstromung, die die laminare Stromungsgrenz-
schichtam Substrat durchbricht, Verwirbelungen erzeugt
und dadurch die Verdunstung bereits zu Beginn des
Trocknungsprozesses begtinstigt.

[0064] Beim Einbringen des Substrats in den Prozess-
raum kénnen unerwiinschte Substanzen in den Prozess-
raum eingeschleppt werden, sowohl iber die Gasphase
als auch mit dem Substrat, wie beispielsweise Substan-
zen in gasférmiger oder flissiger Form, die an den Sub-
strat-Oberflachen anhaften.

[0065] Um dem entgegen zu wirken, ist bei einer be-
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vorzugten Modifikation vorgesehen, dass dem vorderen
Luftmesser in Transportrichtung eine Absaugung nach-
folgt.

[0066] Uber diese optionale Absaugung wird ein Teil
der Luft und der Komponenten, die mittels des vorderen
Luftmessers von der Substrat-Oberflache entfernt und in
die Gasphase Uberfiihrt worden sind, bereits von Anfang
an aus dem Prozessraum entfernt.

[0067] Beim Austritt des Substrats aus dem Prozess-
raum konnen giftige oder aus anderen Griinden uner-
wiinschte Substanzen in gasférmiger und flissiger Form
den Prozessraum ungefiltert und unkontrolliert verlas-
sen, darunter auch solche Substanzen, die an den Ober-
flachen des Substrats durch Adsorption oder Absorption
haften, oder die innerhalb der Strémungsgrenzschicht
immobilisiert sind. Es ist vorteilhaft, den unkontrollierten
Austrag solcher Substanzen aus dem Prozessraum
moglichst zu vermeiden.

[0068] Im Hinblick darauf erzeugt das hintere Luftmes-
ser ebenfalls eine intensive, auf die Substrat-Oberflache
gerichtete Luftstrdmung, die die laminare Strémungs-
grenzschicht am Substrat am Prozessende durchbricht.
Das dadurch vor dem Luftmesser angestaute Prozess-
gas wird durch die in Transportrichtung vorgelagerte Luft-
tauschereinheit mit integrierter Absaugung kontrolliert
abgesaugt und kann Uber die Prozessraum-Absaugung
kontrolliert entsorgt werden.

[0069] Die Lufttauschereinheit erzeugt mindestens ei-
nen auf die Substrat-Oberflache gerichteten Luftstrahl
und sie verfugt Uber eine Absaugung, mittels der der Luft-
strahl unmittelbar nach seiner Einwirkung auf die Subst-
rat-Oberflache wieder entfernt wird. Die Lufttauscherein-
heit besteht beispielsweise aus einer Anordnung ab-
wechselnd angeordneter Gaseinlassdiisen und Absaug-
kanalen, die sich iber die gesamte Substratbreite er-
streckt. Sie hat die Aufgabe, die infolge der Einwirkung
der Infrarotstrahlung entstandene Feuchtigkeit mittels in-
tensiver Luftverwirbelung mitzunehmen und abzutrans-
portieren.

[0070] Das hintere Luftmesser schlie3t somit den Pro-
zessschritt der des Substrats innerhalb des betreffenden
Trocknermoduls ab.

[0071] Das vordere und das hintere Luftmesser Uber-
nehmen somit am Eingang und am Ausgang des Trock-
nermoduls zusétzlich die Funktion von Luftvorhdngen
und dichten somit das IR-Modul pneumatisch ab. Das
Zusammenwirken des Bestrahlungsraums mit den be-
schriebenen weiteren Komponenten vermindert die Ge-
fahr, dass Verunreinigungen und insbesondere von
Wasser in den Eintrag in den Prozess-raum eingetragen
und aus dem Trocknermodul emittiert werden. Dies er-
moglicht einen besonders wasserarmen Prozessraum
und verbessert und optimiert den Trocknungseffekt.
[0072] Hinsichtlichdes Trocknersystemzum Trocknen
eines in einer Substratebene und in einer Transportrich-
tung durch einen Prozessraum bewegten Substrats wird
die oben genannte technische Aufgabe erfindungsge-
maf dadurch geldst, dass es mehrere Trocknermodule
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gemal der Erfindung enthalt, die in Transportrichtung
nebeneinander und/oder hintereinander angeordnet
sind.

Ausfiihrungsbeispiel

[0073] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels und einer Patentzeichnung ndher
erlautert. In der Zeichnung zeigt in schematischer Dar-
stellung im Einzelnen:

Figur1  eine Druckmaschine mit einem Druckaggre-
gat und einem Infrarot-Trocknersystem und
einem entlang eines Transportwegs und in
einer Transportrichtung transportierten Be-
druckstoffs,

Figur2 ein erfindungsgemales Trocknermodul als
Teil des Trocknersystems der Druckmaschi-
ne von Figur 1 in einem Langsschnitt in Be-
druckstoff-Transportrichtung,

Figur 3  einenAusschnittder Bestrahlungseinheitdes
erfindungsgemafRen Trocknermoduls in ei-
nem Schnitt entlang der Linie A-A von Figur
2, und

Figur4 einen Ausschnitt der Bestrahlungseinheit in
einer Draufsicht auf Strahlereinheitenin Rich-
tung des Pfeils X von Figur 3.

[0074] Bei Infrarotstrahlern ist ein Heizfilament aus
Carbon oder Wolfram in Wendel- oder Bandform in ein
inertgasgefiilites Strahlerrohr eingeschlossen, das meist
aus Quarzglas gefertigt ist. Die Heizfilamente sind mit
elektrischen Anschliissen verbunden, die Giber ein Ende
oder beiden Enden des Strahlerrohres eingefiihrt wer-
den.

[0075] Figur 1 zeigtschematisch eine Druckmaschine
in Form einer Rollen-Tintenstrahldruckmaschine, der
insgesamt die Bezugsziffer 1 zugeordnet ist. Ausgehend
von einem Abwickler 2 gelangt die Materialbahn 3 aus
einem Bedruckstoff, wie beispielsweise aus Papier, zu
einem Druckaggregat 40. Dieses umfasst mehrere, ent-
lang der Materialbahn 3 hintereinander angeordnete Tin-
tenstrahldruckkopfe 4, durch die auf den Bedruckstoff
I6sungsmittelhaltige und insbesondere wasserhaltige
Druckfarben aufgetragen werden.

[0076] In Transportrichtung 5 gesehen, gelangt die
Materialbahn 3 vom Druckaggregat 40 tber eine Um-
lenkwalze 6 anschlielend zu einem Infrarot-Trockner-
system 70. Dieses ist mit mehreren Trocknermodulen 7
bestuckt, die fir das Trocknen beziehungsweise Weg-
schlagen des Losungsmittels in die Materialbahn ausge-
legt sind.

[0077] Der weitere Transportweg der Materialbahn 3
gehtiiber eine Zugwalze 8, die mit eigenem Zugantriebs-
motor ausgestattet ist und Uber die die Einstellung der

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Bahnspannung erfolgt, zu einer Aufwickelrolle 9.
[0078] In dem Trocknersystem 70 sind mehrere - im
Ausflihrungsbeispiel sind es vier-Trocknermodule 7 zu-
sammengefasst. Jedes der Trocknermodule ist mit meh-
reren Infrarotstrahlern - im Ausfiihrungsbeispiel sind es
achtzehn - ausgestattet.

[0079] Die Trocknermodule sind im Trocknersystem in
Transportrichtung gesehen paarweise neben- und hin-
tereinander angeordnet. Das jeweils nebeneinander an-
geordnete Paar der Trocknermodule 7 deckt die maxi-
male Formatbreite der Druckmaschine 1 ab. Entspre-
chend der Abmessungen und Farbbelegung des Be-
druckstoffs sind die Trocknermodule 7 und die einzelnen
Infrarotstrahler getrennt voneinander elektrisch ansteu-
erbar.

[0080] Die Transportgeschwindigkeit der Material-
bahn 3 wird auf 5 m/s eingestellt. Dabei handelt es sich
um eine vergleichsweise hohe Geschwindigkeit, die
durch eine Optimierung der einzelnen Bearbeitungs-
schritte ermdglicht wird, und die insbesondere eine hohe
Trocknungsrate erfordert. Das zum Erreichen dieser An-
forderung erforderliche Trocknungsverfahren und das
dafir eingesetzte Trocknermodul 7 wird im Folgenden
anhand der Figuren 2 bis 4 naher erlautert. Sofern in
diesen Figuren dieselben Bezugsziffern wie in Figur 1
verwendet sind, so sind damit baugleiche oder aquiva-
lente Bauteile und Bestandteile bezeichnet, wie sie oben
anhand der Beschreibung der Druckmaschine naher er-
lautert sind.

[0081] Beider in Figur 2 schematisch gezeigten Aus-
fuhrungsform eines erfindungsgeméafien Trocknermo-
duls 7 umschlie3t ein Gehause 21 einen Behandlungs-
raum (=Prozessraum) fiir den Bedruckstoff 3 mit folgen-
den Komponenten (in Transportrichtung 5 gesehen): ein
vorderes Air-Knife 22 mit Luftleitblech 22a, eine dem vor-
deren Air Knife 22 unmittelbar nachgeordnete Absau-
gung 23, eine mit den achtzehn Infrarotstrahlern 24 be-
stiickte Infrarot-Bestrahlungskammer 25, deren Langs-
achsen 24a etwa in Transportrichtung 5 verlaufen und
die parallel zueinander angeordnet sind, eine Lufttau-
schereinheit 26 mit abwechselnd angeordneten Gasein-
lassdiisen und Absaugkanalen (26b, 26a) und ein hinte-
res Air Knife 22 mit einem abschlieBenden Luftleitblech
22a.

[0082] Die Richtungspfeile 28 deuten eine auf die
Oberflache des Bedruckstoffs 3 gerichtete Luftstromung,
und die Richtungspfeile 29 eine vom Bedruckstoff 3 weg-
fuhrende Luftstromung, sowie eine Wechselwirkung 35
dieser Luftstrdomungen miteinander an, die anhand Figur
3 erlautert wird. Die in Transportrichtung 5 zunehmende
Lange der Richtungspfeile 28; 29 symbolisiert die Zu-
nahme der jeweiligen Strémungsvolumina. Die Oberfla-
che des Bedruckstoffs 3 entspricht gleichzeitig der Sub-
stratebene 3a.

[0083] Derin Figur 3 gezeigte Querschnitt umfasst ei-
nen Ausschnitt der Infrarot-Bestrahlungskammer 25 ent-
lang von vier baugleichen Infrarotstrahlereinheiten 30.
Der Querschnitt zeigt einen eine Absaugraum 31, einen
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Gaszufihrungsraum 32 und den eigentlichen Infrarot-
Behandlungsraum 33.

[0084] Der Gaszufiihrungsraum 32 ist mit einem Ga-
seinlass 36 verbunden und setzt sich aus mehreren Gas-
sammelrdumen 32a zusammen, die Uber Leitungen 32b
fluidisch miteinander verbunden sind. Jede Strahlerein-
heit 30 verfugt Uiber einen Gassammelraum 32a. Jeder
Gassammelraum 32a ist mit einer mittig verlaufenden,
langlichen Offnung 37 zum Substrat-Behandlungsraum
33 versehen. Die langlichen Offnung 37 hat die Form
eines sich in Substrat-Transportrichtung 5 (senkrecht zur
Papierebene) erstreckenden Langsschlitzes, der an bei-
den Langsseiten von Gasleitelementen 38a; 38b be-
grenztist. In dem in Figur 3 gezeigten Querschnitt Giber-
wolben die Gasleitelemente 38a; 38b den Infrarotstrahler
24 glockenartig und werden im Folgenden zusammen
auch als "Luftleitglocke 38" bezeichnet. Die Luftleitglocke
38 endetin einem Abstand von etwa 10 mm vor der Ober-
flache des Bedruckstoffs 3 (der Substratebene 3a).
[0085] Der Absaugraum 31 hat einen Gasauslass 34,
der mit einem (in der Figur nicht gezeigten) Ventilator
verbunden ist. In den Absaugraum 31 miinden spaltfor-
mige Absaugkanale 39, die zwischen benachbarten IR-
Strahlereinheiten 30 verlaufen und die jeweils mit den
Luftleitelementen 38a beziehungsweise 38b vor der Sub-
stratebene 3a enden.

[0086] Dieim Substrat-Behandlungsraum 33 angeord-
neten Infrarotstrahler 24 sind als handelsibliche Zwil-
lingsrohrstrahler ausgebildet. Sie bestehen aus einem
im Querschnitt achtférmigen Hllkolben aus Quarzglas,
der zwei Teilraume umschlief3t, die durch einen Mittel-
steg voneinander getrennt sind. lhre Nominal-Leistung
betragt 3.500 W. Die Gesamtstrahlerlange betragt 70 cm
und die AuRenabmessungen des Hiillkolbens betragen
34 x 14 mm.

[0087] Aus der Draufsicht auf die Strahlereinheiten 30
von Figur 4 sind die Offnung 37 fiir die Kihlluft in den
Behandlungsraum 33 und dahinter die Infrarotstrahler 24
erkennbar. Die Offnungsweite der langlichen Offnung 37
erweitert sich in Transportrichtung 5 kontinuierlich. Die
Weite der Absaugkanale 39 bleibt hingegen in Transpor-
trichtung 5 konstant. Die Transportrichtung 5 schlie3t mit
den Langsseiten der Absaugkanale 39, beziehungswei-
se mit den Langsachsen der (in der Figur nicht sichtba-
ren) Infrarotstrahler 24 einen Winkel von 10 Grad ein.
[0088] Nachfolgend wird das erfindungsgeméafie Ver-
fahren beispielhaft anhand der Figuren 1 bis 4 naher er-
lautert:

Die Komponenten des Trocknermoduls 7 von Figur 2 ha-
ben folgende Funktionen und Wirkungen.

[0089] Das vordere Air Knife 22 erzeugt unter Mithilfe
des Leitblechs 22a eine intensive, auf die Bedruckstoff-
Oberflache 3a in Transportrichtung 5 gerichtete Luftstro-
mung 22b, die die laminare Strémungsgrenzschicht am
Bedruckstoff 3 durchbricht, Verwirbelungen erzeugt und
dadurch die Verdunstung bereits zu Beginn des Trock-
nungsprozesses begiinstigt. Uber die dem vorderen Air
Knife 22in Transportrichtung nachgeordnete Absaugung
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wird ein Teil der Luft und der Komponenten, die mittels
des vorderen Air Knifes 22 aufgewirbelt worden sind, aus
dem Trocknermoduls 7 abgesaugt.

[0090] Damit beim Austritt des Bedruckstoffs 3 aus
dem Trocknermodul 7 moglichst keine giftigen oder aus
anderen Grinden unerwiinschten Substanzen in gasfor-
miger und flissiger Form den Prozessraum ungefiltert
und unkontrolliert verlassen, erzeugt das hintere Air Knife
27 unter Mithilfe des Leitblechs 27a ebenfalls eine inten-
sive, auf die Bedruckstoff-Oberflache 3a gerichtete Luft-
strdbmung, die die laminare Strdmungsgrenzschicht am
Bedruckstoff 3 durchbricht. Das dadurch vor dem Air Kni-
fe 27 angestaute Prozessgas 27b wird durch diein Trans-
portrichtung vorgelagerte Lufttauschereinheit 26 ent-
fernt. Zu diesem Zweck werden mittels der Lufttausche-
reinheit 26 mehrere quer zur Transportrichtung 5 verlau-
fende Luftvorhdnge 26a erzeugt. Mittels sich abwech-
selnder Gaseinlassdiisen und Absaugkanale wird bei je-
dem Luftvorhang 26a ein auf die Bedruckstoff-Oberfla-
che 3a gerichteter Zuluftstrom 26b erzeugt und dieser
unmittelbar nach dem Auftreffen auf den Bedruckstoff
Uber einen Abluftstrom 26¢ wieder abgezogen. Die Luft-
tauschereinheit 26 kann die infolge der Einwirkung der
Infrarotstrahlung entstandene Feuchtigkeit mittels inten-
siver Luftverwirbelung mitnehmen und Uber ihre inte-
grierte Absaugung entfernen, so dass unerwiinschte
Komponenten das Trocknermodul 7 nicht kontrolliert ver-
lassen kénnen.

[0091] Die Behandlung des Bedruckstoffs 3 in der In-
frarot-Bestrahlungskammer 25 umfasst ein Erhitzen mit-
tels Infrarotstrahlung bei gleichzeitiger Beaufschlagung
mit trockener Luft. Damit beide Behandlungen mdéglichst
effektiv auf den Bedruckstoff 3 einwirken, wird die aus
dem Gaszufiihrungsraum 32 durch die langliche Offnung
in den Behandlungsraum 33 einstromende Kuhlluft in
zwei Prozessgasstromungen 28 geteilt, die zum Infrarot-
strahler 24 und um dessen Hiillkolben teilweise herum
gefihrtwerden. Dabei wird der Infrarotstrahler 24 gekuhlt
und gleichzeitig wird die Kuhlluft erwarmt.

[0092] Zwischender Wandungdes Infrarotstrahlers 24
und der Luftleitglocke 38 ergibt sich ein enger Spalt, der
die beiden Luftstrdmungen 28 in Richtung auf den Be-
druckstoff 3 beschleunigt, so dass sie auf diesen intensiv
einwirken und Feuchtigkeit in die Gasphase Uberfiihren
oder aufnehmen. Infolge ihrer Erwarmung ist die Aufnah-
mefahigkeit der Kuhlluft fir Feuchtigkeit erhoht.

[0093] Jeder auf den Bedruckstoff 3 gerichteten Luft-
stromung 28 ist eine vom Bedruckstoff wegfiihrende Ab-
luftstrémung 29 raumlich zugeordnet, indem die Richtun-
gen von einstrémendem Luftstrom 28 und angesaugtem
Luftstrom 29 nahezu gegenlaufig gerichtet sind (sie
schlieRen im Ausfiihrungsbeispiel einen Winkel von we-
niger als 30 Grad miteinander ein) und in einer Wechsel-
wirkungszone 35 aufeinandertreffen, wobei die Wech-
selwirkungszone 35 an der Oberflache des Bedruck-
stoffs 3 liegt. Jede der beiden Luftstromungen 28 trifft
daher auf der Bedruckstoff-Oberflache mit einer Abluft-
strobmung 29 zusammen. Die dadurch erzwungene
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Wechselwirkung zwischen Luftstrdmung 28 und Abluft-
stromung 29 fiihrt zu einer Gasverwirbelung in der Wech-
selwirkungszone 35, also in unmittelbarer Nahe zur Be-
druckstoff-Oberflache, die eine Stérung, Verkleinerung
oder sogar Ablosung der fluiddynamischen laminaren
Stréomungsgrenzschicht bewirken und damit einherge-
hend eine Verbesserung des Stofftransports und insbe-
sondere der Abfiihrung von Feuchtigkeit aus dem Be-
druckstoff 3 bewirken kann.

[0094] Eine Abluftstromung 29 verlauft jeweils zwi-
schen zwei Luftstrdmungen 28, von denen eine dem ei-
nen Infrarotstrahler 24 und die e andere dem benach-
barten Infrarotstrahler 24 zuzuordnen ist. Wie Figur 3
zeigt, ergibt sich zwischen benachbarten Infrarotstrah-
lern 24 die Stromungsabfolge: Luftstromung 28 - Abluft-
stromung 29 - Luftstrdomung 28. Diese Luftstromungen
28 interagieren (wechselwirken) mit der gemeinsamen
Abluftstrdomung 29 und die kdnnen vorzugsweise auch
miteinander interagieren, und zwar auf einem gemein-
samen streifenformigen Bereich 36 an der Bedruckstoff-
Oberflache. Die Wechselwirkungen (Interaktionen) der
Stréomungen 28, 29, 28 miteinander erzeugen in dem ge-
meinsamen streifenférmigen Wechselwirkungsbereich
35 der Substrat-Oberflache eine besonders intensive
Gasverwirbelung die die laminare Strémungsgrenz-
schicht an der Bedruckstoff-Oberflache besonders effek-
tiv stort, verkleinert oder ablost, so dass ein schnelles
Trocknen erreicht wird. Die gemeinsame Nutzung einer
Abluftstrdomung 29 von zwei benachbarten Luftstrémun-
gen 28 ermdglicht eine raumlich enge Anordnung der
Infrarotstrahler 24 des Strahlerfeldes und damit ein ef-
fektives Trocknen bei gleichzeitig kompakter Bauweise.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum mindestens teilweisen Trocknen ei-
nes Substrats, (3) umfassend die Verfahrensschrit-
te:

(a) Emittieren von Infrarotstrahlung in Richtung
auf ein durch einen Prozessraum entlang eines
Transportwegs und in einer Transportrichtung
bewegten Substrats mittels einer Strahlerein-
heit, die mindestens einen Infrarotstrahler (24)
umfasst,

(b) Erzeugen mindestens zweier auf das Sub-
strat gerichteter Prozessgasstromungen eines
Prozessgases,

(c) mindestens teilweises Trocknen des Subst-
rats durch Einwirkung von Infrarotstrahlung und
Prozessgas auf das Substrat, und Absaugen
von feuchtebeladenem Prozessgas Uber einen
Absaugkanal aus dem Prozessraum unter Bil-
dung einer von dem Substrat wegfiihrenden Ab-
luftstrdmung, dadurch gekennzeichnet, dass
die mindestens zwei Prozessgasstromungen
(28) an den Infrarotstrahler (24) gefiihrt werden,
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bevor sie auf das Substrat einwirken, und dass
jeder auf das Substrat gerichteten Prozessgas-
strdomung eine vom Substrat wegflihrende Ab-
luftstrdmung raumlich zugeordnet und benach-
bart ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein eine Langsachse aufweisender
Infrarotstrahler eingesetzt wird, und dass der Infra-
rotstrahler beidseitig seiner Langsachse von je einer
der beiden Prozessgasstromungen angestromt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens zwei Prozess-
gasstromungen streifenférmig auf das zu trocknen-
de Substrat einwirken, und dass den streifenformi-
gen Prozessgasstromungen bevorzugt jeweils eine
streifenférmige Abluftstrémung rdumlich zugeordnet
ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zum Zweck
einer flachigen Infrarot-Bestrahlung des Substrats
eine Strahlereinheit eingesetzt wird, die eine Viel-
zahl von Infrarotstrahlern umfasst, die jeweils paral-
lel zueinander verlaufende Langsachsen aufweisen,
wobei bevorzugt um jede der Infrarotstrahler-Langs-
achsen eine auf das Substrat gerichtete Prozess-
gasstromung gefiihrt wird, wobei benachbarte Pro-
zessgasstromungen benachbarter Infrarotstrahler
einer gemeinsamen Abluftstrémung rdumlich zuge-
ordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Infrarotstrahler-Langsachsen in
Substrat-Transportrichtung verlaufen oder mit der
Substrat-Transportrichtung einen Winkel von weni-
ger als 30 Grad einschlie3en.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Prozessraum in
einem Infrarot-Trocknermodul ausgebildet ist, das in
Transportrichtung des Substrats gesehen eine Kom-
bination folgender Komponenten aufweist: ein vor-
deres Luftmesser (Air-Knife), einen mit mehreren
parallel zueinander angeordneten Infrarotstrahlern
bestlickten Bestrahlungsraum, eine Lufttauscher-
einheit mit integrierter Absaugung und ein hinteres
Luftmesser, wobei bevorzugt dem vorderen Luft-
messer in Transportrichtung eine Absaugung nach-
folgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der Prozessgasstro-
mung eine Volumencharakteristik aufgepragt wird,
die in Substrat-Transportrichtung mindestens lber
eine Teillange der Infrarotstrahlerlange zunimmt.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mittels einer
Prozessgasmengensteuerung das in das Trockner-
modul eingeleitete Gasvolumen V;, kleiner einge-
stellt wird als das aus dem Trocknermodul abge-
saugte Gasvolumen V.

Infrarot-Trocknermodul zum Trocknen eines in einer
Substratebene und in einer Transportrichtung durch
einen Prozessraum bewegten Substrats, umfas-
send

(a) eine Strahlereinheit, die mindestens einen
eine Langsachse aufweisenden Infrarotstrahler
(24) zur Emission von Infrarotstrahlung auf die
Substratebene umfasst,

(b) eine Prozessgas-Zufilhrungseinheit mit ei-
nem Prozessgas-Sammelraum, der mindes-
tens eine Einlassoéffnung fir die Einleitung von
Prozessgas (27b) aus dem Prozessgas-Sam-
melraum in den Prozessraum aufweist, wobei
an die Einlass6ffnung ein Gasleitelement an-
grenzt, das sich in Richtung der Substratebene
erstreckt,

(c) eine Ablufteinheit mit mindestens einem Ab-
saugkanal fur die Ableitung von feuchtebelade-
nem Prozessgas aus dem Prozessraum, da-
durch gekennzeichnet, dass der Infrarotstrah-
ler in Bezug auf die Einlass6ffnung so angeord-
net ist, dass er mit dem Gasleitelement beider-
seits seiner Langsachse jeweils einen Einlass-
kanal fir das Prozessgas bildet, und wobei je-
dem Prozessgas-Einlasskanal mindestens ein
Prozessgas-Absaugkanal benachbart ist.

Trocknermodul nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Gasleitelementund der Absaug-
kanal einen gemeinsamen Wandabschnitt haben,
der in einem Abstand zur Substratebene endet.

Trocknermodul nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Strahlereinheit eine Viel-
zahl von Infrarotstrahlern umfasst, die jeweils paral-
lelzueinander verlaufende Langsachsen aufweisen,
wobei bevorzugt zwischen benachbarten Infrarot-
strahlern ein gemeinsamer Absaugkanal angeord-
net ist.

Trocknermodul nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Infrarotstrahler-Langsach-
sen in Substrat-Transportrichtung verlaufen oder mit
der Substrat-Transportrichtung einen Winkel von
weniger als 30 Grad einschlielRen.

Trocknermodul nach einem der Anspriiche11 oder
12, dadurch gekennzeichnet, dass der Prozess-
raum in Transportrichtung gesehen folgende Kom-
ponenten aufweist: ein vorderes Luftmesser (Air-
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Knife), einen mit mehreren parallel zueinander an-
geordneten Infrarotstrahlern bestiickten Bestrah-
lungsraum, eine Lufttauschereinheit mit integrierter
Absaugung und ein hinteres Luftmesser, wobei be-
vorzugt dem vorderen Luftmesser in Transportrich-
tung eine Absaugung nachfolgt.

Trocknermodul nach einem der Anspriiche 11 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass der Prozess-
gasstromung eine Volumencharakteristik aufge-
pragt wird, die in Substrat-Transportrichtung min-
destens uber eine Teillange der Infrarotstrahlerlange
zunimmt.

Trocknersystem zum Trocknen eines in einer Sub-
stratebene und in einer Transportrichtung durch ei-
nen Prozessraum bewegten Substrats, das mehrere
Trocknermodule nach einem der Anspriiche 11 bis
14 enthalt, die in Transportrichtung nebeneinander
und/oder hintereinander angeordnet sind.

Claims

1.

A method for at least partially drying a substrate (3),
comprising the steps of:

(a) emitting infrared radiation towards a sub-
strate that moves through a process space along
a transport path and in a transport direction, by
using an emitter unit comprising at least one in-
frared emitter (24),

(b) generating at least two process gas streams
of a process gas directed towards the substrate,
(c) at least partially drying of the substrate by
the action of infrared radiation and process gas
on the substrate, and extracting moisture-laden
process gas out of the process space via an ex-
traction duct, forming an exhaust air stream
leading away from the substrate, characterized
in that the atleast two process gas streams (28)
are directed to the infrared emitter (24) before
they acton the substrate, and in that each proc-
ess gas stream directed towards the substrate
is spatially associated with and adjacent to an
exhaust air stream leading away from the sub-
strate.

The method according to claim 1, wherein the infra-
red emitter has a longitudinal axis and one of the two
process gas streams flows over the infrared emitter
on each side of its longitudinal axis.

The method according to claim 1 or 2, wherein the
atleast two process gas streams act on the substrate
to be dried in a strip-shaped manner, and in that a
strip-shaped exhaust air stream is preferably spa-
tially assigned to each of the strip-shaped process
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gas streams.

The method according to one of the preceding
claims, wherein for the purpose of a planar infrared
irradiation of the substrate, the emitter unit compris-
es a plurality of infrared emitters having longitudinal
axes running parallel to each other in each case,
wherein preferably a process gas stream directed
towards the substrate is guided around each of the
longitudinal axes of each of the infrared emitters, and
wherein adjacent process gas streams of adjacent
infrared emitters are spatially assigned to a common
exhaust air stream.

The method according to claim 4, wherein the infra-
red emitters’ longitudinal axes run in the substrate
transport direction or form an angle of less than 30
degrees with the substrate transport direction.

The method according to one of claims 4 or 5, where-
in the process space is formed in an infrared dryer
module having a combination of the following com-
ponents, viewed in the transport direction of the sub-
strate: a front air knife, an irradiation space fitted with
the plurality of infrared emitters arranged parallel to
each other, an air exchanger unit with an integrated
extraction mechanism and a rear air knife, wherein
preferably the front air knife is followed in the trans-
portdirection by an additional extraction mechanism.

The method according to one of claims 4 to 6, where-
in the method further comprises imposing a volume
characteristic on the process gas stream, which in-
creases in the substrate transport direction at least
over a partial length of the infrared emitter length.

The method according to one of the preceding
claims, wherein the method further comprising the
step of adjusting by way of a process gas quantity
control unit, the gas volume Vin introduced into the
dryer module to be smaller than the gas volume V ;;
extracted out of the dryer module.

An infrared dryer module for drying a substrate that
moves through a process space in a substrate plane
and in a transport direction, the dryer module com-
prising

(a) an emitter unit, comprising at least one infra-
red emitter (24) having a longitudinal axis and
emitting infrared radiation towards the substrate
plane,

(b) a process gas supply unit with a process gas
collection space having at least one inlet open-
ing for the introduction of process gas (27b) from
the process gas collection space into the proc-
ess space, and with a gas guiding element which
extends in the direction of the substrate plane,
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and borders the inlet opening,

(c) anexhaust air unitwith atleast one extraction
ductfor discharging moisture-laden process gas
from the process space,

wherein the infrared emitter is arranged in rela-
tion to the inlet opening such that, together with
the gas guiding element, itforms aninletchannel
for the process gas on each side of its longitu-
dinal axis, and wherein at least one process gas
extraction duct is adjacent to each process gas
inlet channel.

The dryer module according to claim 9, wherein the
gas guiding element and the extraction duct have a
common wall section, which ends at a distance from
the substrate plane.

The dryer module according to claim 9 or 10, wherein
the emitter unit comprises a plurality of infrared emit-
ters, which have longitudinal axes running parallel
to each other in each case, wherein preferably a
common extraction duct is arranged between adja-
cent infrared emitters.

The dryer module according to claim11, wherein the
infrared emitters’ longitudinal axes run in the sub-
strate transport direction or form an angle of less
than 30 degrees with the substrate transport direc-
tion.

The dryer module according to one of claims11 or
12, wherein the process space has the following
components, viewed in the transport direction: afront
air knife, an irradiation space fitted with multiple in-
frared emitters arranged parallel to each other, an
air exchanger unit with an integrated extraction
mechanism and a rear air knife, wherein preferably
the front air knife is followed in the transport direction
by an extraction mechanism.

The dryer module according to one of claims11 to
13, wherein a volume characteristic is imposed on
the process gas stream, which increases in the sub-
strate transport direction at least partially over the
length of the infrared emitter.

Adryer system for drying a substrate moving through
a process space in a substrate plane and in a trans-
port direction, containing multiple dryer modules ac-
cording to one of claims11 to 14 which are arranged
next to one another and/or one behind another in the
transport direction.

Revendications

1.

Procédé de séchage au moins partiel d’'un substrat
(3), comprenant les étapes de procédeé :
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(a) d’émission d’un rayonnement infrarouge en
direction d’'un substrat déplacé a travers un es-
pace de processus le long d’'un trajet de trans-
portet dans une direction de transport au moyen
d’une unité émettrice de rayons, qui comprend
au moins un émetteur de rayons infrarouges
(24),

(b) de génération d’au moins deux flux de gaz
de processus, dirigés sur le substrat, d’'un gaz
de processus,

(c) de séchage au moins partiel du substrat par
I'action d’'un rayonnementinfrarouge etd’'un gaz
de processus sur le substrat, et d’évacuation par
aspiration de gaz de processus chargé en hu-
midité par I'intermédiaire d’un canal d’évacua-
tion par aspiration hors de I'espace de proces-
sus en formant un flux d’air sortant s’éloignant
du substrat,

caractérisé en ce que les au moins deux
flux de gaz de processus (28) sont guidés
a I'’émetteur de rayons infrarouges (24)
avant qu’ils n’agissent sur le substrat, et
qu’un flux d’air sortant s’éloignant du subs-
trat est associé spatialement et est adjacent
a chaque flux de gaz de processus dirigé
sur le substrat.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
qu’un émetteur de rayons infrarouges présentant un
axe longitudinal est utilisé, et que I'émetteur de
rayons infrarouges est balayé de part et autre de son
axe longitudinal par respectivement un des deux flux
de gaz de processus.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que les au moins deux flux de gaz de proces-
sus agissent en forme de bande sur le substrat a
sécher, et que respectivement un flux d’air sortant
en forme de bande est associé spatialement de ma-
niere préférée aux flux de gaz de processus en forme
de bande.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’est employée,
aux fins d’'une exposition a un rayonnement infra-
rouge a plat du substrat, une unité émettrice de
rayons, qui comprend une pluralité d’émetteurs de
rayons infrarouges qui présentent des axes longitu-
dinaux s’étendant respectivement de maniére paral-
lele les uns par rapport aux autres, dans lequel un
flux de gaz de processus dirigé sur le substrat est
guidé de maniére préférée autour de chacun des
axes longitudinaux d’émetteur de rayons infrarou-
ges, dans lequel des flux de gaz de processus ad-
jacents d’émetteurs de rayons infrarouges adjacents
sont associés spatialement a un flux d’air sortant
commun.
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Procédé selon larevendication 4, caractérisé en ce
que les axes longitudinaux d’émetteurs de rayons
infrarouges s’étendent dans la direction de transport
de substrat ou forment avec la direction de transport
de substrat un angle inférieur a 30 degrés.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
4 0ub5, caractérisé en ce que I'espace de processus
est réalisé dans un module sécheur a rayons infra-
rouges, qui présente, vu dans la direction de trans-
port du substrat, une combinaison de composants
suivants : une lame d’air avant (Air-Knife), un espace
d’exposition a un rayonnement équipé de plusieurs
émetteurs de rayons infrarouges disposés de ma-
niére paralléle les uns par rapport aux autres, une
unité d’échange d’air avec une évacuation par aspi-
ration intégrée et une lame d’air arriére, dans lequel
une évacuation par aspiration suit de maniére pré-
férée la lame d’air avant dans la direction de trans-
port.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
4 a 6, caractérisé en ce qu’estimprimée sur le flux
de gaz de processus une caractéristique de volume,
qui augmente dans la direction de transport de subs-
trat au moins sur une longueur partielle de la lon-
gueur d’émetteur de rayons infrarouges.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le volume de
gaz introduit dans le module sécheur V;, est réglé
au moyen d’'une commande de quantité de gaz de
processus de maniere a étre inférieur au volume de
gaz évacué par aspiration hors du module sécheur
Vout'

Module sécheur a rayons infrarouges pour sécher
un substrat déplacé dans un plan de substrat et dans
une direction de transport a travers un espace de
processus, comprenant

(a) une unité émettrice de rayons, qui comprend
au moins un émetteur de rayons infrarouges
(24) présentant un axe longitudinal pour I'émis-
sion d’un rayonnement infrarouge sur le plan de
substrat,

(b) une unité d’amenée de gaz de processus
avec un espace de collecte de gaz de proces-
sus, qui présente au moins une ouverture d’en-
trée pour l'introduction de gaz de processus
(27b) depuis I'espace de collecte de gaz de pro-
cessus dans I'espace de processus, danslequel
un élément d’acheminement de gaz qui s’étend
en direction du plan de substrat jouxte I'ouver-
ture d’entrée,

(c)uneunité d’air sortantavec au moins un canal
d’évacuation par aspiration pour I'évacuation de
gaz de processus chargé en humidité hors de
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I'espace de processus,

caractérisé en ce que I'émetteur de rayons in-
frarouges est disposé par rapport a l'ouverture
d’entrée de telle sorte qu’il forme avec I'élément
d’acheminement de gaz de part et d’'autre de
son axe longitudinal respectivement un canal
d’entrée pour le gaz de processus, et dans le-
quel au moins un canal d’évacuation par aspi-
ration de gaz de processus est adjacent a cha-
que canal d’entrée de gaz de processus.

Module sécheur selon la revendication 9, caracté-
risé en ce que 'élément d’acheminement de gaz et
le canal d’évacuation par aspiration ont une section
de paroi commune, qui se termine a une distance
par rapport au plan de substrat.

Module sécheur selon la revendication 9 ou 10, ca-
ractérisé en ce que 'unité émettrice de rayons com-
prend une pluralité d’émetteurs de rayons infrarou-
ges, qui présentent des axes longitudinaux s’éten-
dant respectivement de maniére paralléle les uns
par rapport aux autres, dans lequel un canal d’éva-
cuation par aspiration commun est disposé de ma-
niere préférée entre des émetteurs de rayons infra-
rouges adjacents.

Module sécheur selon la revendication 11, caracté-
risé en ce que les axes longitudinaux d’émetteurs
de rayons infrarouges s’étendent dans la direction
de transport de substrat ou forment avec la direction
de transport de substrat un angle inférieur a 30 de-
grés.

Module sécheur selon I'une quelconque des reven-
dications 11 ou 12, caractérisé en ce que |'espace
de processus présente des composants suivants
vus dans la direction de transport : une lame d’air
avant (Air-Knife), un espace d’exposition a un rayon-
nement équipé de plusieurs émetteurs de rayons in-
frarouges disposés de maniére paralléle les uns par
rapport aux autres, une unité d’échange d’air avec
une évacuation par aspiration intégrée et une lame
d’air arriére, dans lequel une évacuation par aspira-
tion suit de maniére préférée lalame d’airavantdans
la direction de transport.

Module sécheur selon I'une quelconque des reven-
dications 11 a 13, caractérisé en ce qu’est impri-
mée sur le flux de gaz de processus une caractéris-
tique de volume, qui augmente dans la direction de
transport de substrat au moins sur une longueur par-
tielle de la longueur d’émetteur de rayons infrarou-
ges.

Systeme sécheur pour sécher un substrat déplacé
dans un plan de substrat et dans une direction de
transport a travers un espace de processus, qui con-
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tient plusieurs modules sécheurs selon I'une quel-
conque des revendications 11 a 14, qui sont dispo-
sés cbte a cote et/ou les uns derriere les autres dans
la direction de transport.
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